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@ Verfahren zur digitalen Nachrichtenubertragung 

(57) Es wird ein Verfahren zur digitalen Nachrichtenubertra- 
gung angegeben, bei welchem jedes digitale Sendesymbol 
eines zu Obertrafenden Datenstroms durch mehrere unter- 
schiediiche Signf*|verte reprasentiert wird. Die Signalwerte 
der SendesymbbTe werden einem Verzerrungen derselben 
durch die Obertragungsstrecke entgegenwirkenden Vorver- 
zerrungssystem zugefuhrt, dessen Ausgangssignai uber eine 
angeschlossene Obertragungsstrecke ubertragen wird. Das 
ubertragene Signal wird am Ende der Obertragungsstrecke 
abgetastet und anschlie&end weiterverarbeitet und einem 
Entscheider zugefuhrt. Die maximale Amplitude des Signals 
am empfangsseitigen Entscheider wird durch eine sendesei- 
tige Begrenzung der Menge von moglichen Signalwerten fur 
die einzelnen Sendesymbole begrenzt. 
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Die Erfindung bezieht sich auf em Verfahren zur digi- 
talen Nachrichtenubertragung, bei weichem jedes digi- 
tale Sendesymbol eines zu iibertragenden Datenstroms 
durch mehrere unterschiedliche Signalwerte reprasen- 
tiert wird, bei weichem die Signalwerte der Sendesym- 
bole einem Verzerrungen derselben durch die Obertra- 
gungsstrecke entgegenwirkenden Vorverzerrungssy- 
stem zugefuhrt werden, dessen Ausgangssignal fiber ei- 
ne angeschlossene Obertragungsstrecke ubertragen 
wird, und bei weichem das ubertragene Signal am Ende 
der Obertragungsstrecke abgetastet und anschlieBend 
weiterverarbeitet sowie einem Entscheider zugefuhrt 
wird (US-Z "IEEE Communications Magazine" Dezem- 
ber 1991, Seiten 25 bis 34). 

Nachrichtentechnische Signale konnen mit einem 
derartigen Verfahren leitungsgebunden oder drahtlos 
Qbertragen werden. Fur die leitungsgebundene Ober- 
tragung werden Kabel mit elektrischen oder optischen 
Obertragungswegen eingesetzt Die drahtlose Ubertra- 
gung erfoigt beispielsweise fiber Richtfunk oder Satelli- 
tenfunk. Storungen bei der Obertragung werden bei- 
spielsweise durch thermisches Rauschen, Obersprechen 
anderer Signale und Rauschen elektronischer und elek- 
trooptischer Bauelemente hervorgerufen. Es konnen je- 
doch auch Realisierungstoleranzen und Taktschwan- 
kungen zu Storungen ffihren. Das Verhaltnis von Nutz- 
signal zu Storsignal (Storabstand) und damit die erreich- 
bare Bitfehlerhaufigkeit bzw. die fiberbrfickbare Entfer- 
nung der Signalfibertragung hangen wesentlich von den 
geschilderten EinfluBgrdBen ab. 

GemaB dem Kanalcodierungstheorem der Informa- 
tionstheorie kann bei der digitalen Nachrichtenubertra- 
gung fiber Storungen aufweisende Obertragungskanale 
eine hohe Zuverlassigkeit fur ein Sendesignal erreicht 
werden, wenn anstelle weniger diskreter Signalwerte 
zur Representation der digitalen Sendesymbole konti- 
nuierlich gauBverteilte Signalwerte verwendet werden, 
Verfahren zur Erzeugung von Sendesignalen mit dieser 
Eigenschaft werden als Shaping- oder Signalformungs- 
verfahren bezeichnet Ein solches Verfahren ist beispiel- 
weise in der US-Z "IEEE Transactions on Information 
Theory", VOL. 38, No. 2, Marz 1992, Seiten 301 bis 314 
beschrieben. Bei einer vielstufigen Obertragung ist da- 
durch gegenuber gleichverteilten Signalwerten eine 
Verringerung der n&tleren Sendeleistung bei gleicher 
Zuverlassigkeit derWbertragung moglich. Besondere 
Bedeutung hat eine solche Verringerung der Sendelei- 
stung bei der digitalen Nachrichtenubertragung fiber 
Medien, bei denen die Stoning im wesentlichen durch 
das Nebensprechen gleichartiger Signale zustande 
kommt, z. B. bei Aderpaaren in hochpaarigen Kabeln. In 
diesen Fallen bewirkt eine Verringerung der Sendelei- 
stung zugleich eine Verringerung der Stoning bezfiglich 
paralleler Obertragungswege. Es bietet sich dadurch die 
Moglichkeit, die Reichweite der Obertragung zu ver- 
groBern. 

Die eingangs erwahnte US-Z "IEEE Communications 
Magazine", beschreibt ein Verfahren zur Obertragung 
digitaler Sendesymbole fiber Obertragungskanale, die 
lineare Verzerrungen der Signale erzeugen. Solche 
Obertragungskanale liegen beispielsweise in Kabeln mit 
metallischen Aderpaaren vor. Die linearen Verzerrun- 
gen werden bei diesem Verfahren durch eine Vorver- 
zerrung der Signale ausgeglichen. Es wird dazu im Sen- 
der ein nichtlineares Vorverzerrungssystem, die soge- 
nannte *TomIinson-Ha^ashima-Vo^codie^ung ,, , einge- 



setzt Dieses nichtlineare Vorverzerrungssystem kann in 
seiner Wirkungsweise auch durch ein lineares Vorver- 
zerrungsfilter und eine periodische Fortsetzung der Si- 
gnalkonstellation beschrieben werden. Dabei werden 
5 nicht — wie bisher fiblich — im Sender die unterschied- 
lichen digitalen Sendesymbole (z. B. bei binarer Ober- 
tragung 0 und 1 ; bei vierstufiger Obertragung die Dibits 
00, 01, 10, 11) auf gleich viele diskrete Amplitude nstuf en 
des Sendesignals abgebildet, sondern es erfoigt eine pe- 

io riodische Fortsetzung dieser Amplitudenstufen. Diese 
periodische Fortsetzung wird beispielweise durch ein im 
Vorverzerrungssystem vorhandenes nichtlineares 
Obertragungsglied mit einer Sagezahn- Kennlinie er- 
zeugt Jeder Zahn dieser Kennlinie entspricht einer peri- 
is odischen Fortsetzung der Signalkonstellation. Jedes di- 
gitate Sendesymbol wird also durch sehr viele verschie- 
dene Amplitudenwerte des Sendesignals — im folgen- 
den "Signalwerte" genannt — reprasentiert 

Damit erzeugt die Tomhnson-Harashima-Vorcodie- 

20 rung auch eine periodische Fortsetzung der Signalkon- 
stellation am Empfanger. Die Dynamik des Signals am 
Ausgang des Obertragungskanals wird dadurch stark 
erhoht Durch diese bei stark verzerrenden Obertra- 
gungskanalen meist drastische Erhohung der empfangs- 

25 seitigen Signaldynamik werden die empfangsseitige 
Weiterverarbeitung des Signals und insbesondere eine 
adaptive Feinentzerrung sowie die Extraktion des Sym- 
boltakts aus dem Signal sehr erschwert Ebenso wirken 
sich statistische Bindungen im Empfangssignal sowie 

30 dessen annahernd gauB'sche Verteilung nachteilig auf 
das Einlaufverhalten von adaptiven Entzerrern aus. Bei- 
de Effekte werden durch die sendeseitige Tomlinson- 
Harashima-Vorcodierung erzeugt 
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das ein- 

35 gangs beschriebene Verfahren so weiterzubilden, daB 
die Dynamik des empfangenen Signals verringert wird. 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung dadurch 
gelost, daB die maximale Amplitude des Signals am 
empfangsseitigen Entscheider durch eine sendeseitige 

40 Begrenzung der Menge von moglichen Signalwerten fur 
die einzelnen Sendesymbole begrenzt wird. 

Anstelle einer unendlichen periodischen Fortsetzung 
der Signalkonstellation werden bei diesem Verfahren 
nur Signalwerte zugelassen, deren Betrag eine vorgege- 

45 bene obere Schranke nicht uberschreitet Erreicht wird 
das beispielsweise durch den Einsatz eines nichtlinearen 
Obertragungsgliedes im Vorverzerrungssystem, das ei- 
ne Kennlinie mit nur wenigen Sagezahnen mit linearen 
Asten hat Jeder Sagezahn entspricht einem Signalwert 

so Die Kennlinie hat beispielweise zwei bis vier Sagezah- 
ne. Statt sehr vieler Signalwerte fur die einzelnen Sen- 
desymbole werden also bei diesem Verfahren nach 
MaBgabe der oberen Schranke nur wenige verwendet 
Dabei wird jeweils derjenige Signalwert ausgewahlt, fur 

55 den der Momentanwert am Ausgang des linearen Vor- 
verzerrungsfilters am kleinsten ist Diese Auswahl er- 
foigt unmittelbar durch das nichtlineare Obertragungs- 
glied Mit diesem Verfahren werden also bereits auf der 
Sendeseite die Eigenschaften des empfangsseitigen Si- 

60 gnals berflcksichtigt Die Signaldynamik am Entscheider 
wird dadurch in gewfinschten Grenzen gehalten. Auch 
die Weiterverarbeitung des Signals und dessen adaptive 
Feinentzerrung sowie die Extraktion des Symboltakts 
aus dem Signal werden wesentlich vereinfacht 

65 Da sehr groBe Amplitudenwerte des empfangsseiti- 
gen Signals vermieden werden, wird auBerdem die Sto- 
rung durch eine nicht vollstandige Entzerrung wesent- 
lich verringert Dadurch konnen die Genauigkeitsanfor- 
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derung an Symboltaktphase (Jitter) und Entzerrung ge- Fig. 3 Diagramme zur Erlauterung der Begrenzung 
ringer gehalten werden. So reicht fur eine Darstellung der Amplitude des Empfangssignals. 
des Signals im Empfanger zur digitalen Weiterverarbei- Fig. 4 und 5 zwei unterschiedliche Schaltungen zur 
tung mittels Analog-Digital-Umsetzung, beispielweise Durchfuhrung des Verfahrens. 

zur adaptiven Feinentzerrung, eine weit geringere Da- 5 Fig- 6 den SignaJformungsgewinn uber der Pfadregi- 
ten- und Koeffizienten- Wortbreite aus. Eine Realisie- sterlange des Decoders. 

rung wird dadurch nicht nur wesentiich preisgiinstiger. Fig. 7 den Betrag der maximalen Amplitude des Emp- 
Sie ist auch bei viel hoheren Geschwindigkeiten (Daten- fangssignais uber dem Signalformungsgewinn. 
raten) moglich. Die Bandbreite der Phasenregelschleife Auf der Sendeseite einer digitalen Ubertragungs- 
zur Symboltaktgewinnung kann erhoht werden, da 10 strecke ist ein Vorverzerrungssystem WS vorhanden, 
mehr Taktjitter zulassig ist Auf diese Weise wird ein das die von der Obertragungsstrecke mit der zeitdiskre- 
besseres Fang- und Einrastverhalten erreicht ten Ersatz-Obertragungsfunktion b(z) hervorgerufenen 

Die Verteilung der empfangsseitigen Amplituden- Verzerrungen des Sendesignals S beriicksichtigt und 
werte weicht im Gegensatz zur originalen Tomlinson- denselben entgegenwirkt Falls eine Signalformung mit 
Harashima-Vorcodierung stark von der gauB'schen 15 Shaping-Bits angewendet wird, erfolgt eine Auswahl 
Verteilung ab und ist infolge der Amplitudenbegren- aus mehreren Signalwerten A, die durch Addition eines 
zung eher diskret rechteckfdrmig. Diese Eigenschaft des Signals F in Fig. 1 angedeutet ist Ohne Signalformung 
Verfahrens ermoglicht den Einsatz blinder En tzerrungs- ist F = 0. Das nichtlineare Verhalten des WS wird 
verfahren zur adaptiven empfangsseitigen Feinentzer- Equivalent durch eine Korrektursequenz V, die auch den 
rung. AuBerdem werden aufgrund der Dynamikbegren- 20 EinfluB von Shaping-Bits beinhalten kann t und durch ein 
zung statistische Bindungen innerhalb der Sequenz von iineares Vorverzerrungsfilter WF (Fig. 2) mit der 
empfangenen Signalwerten verringert Dadurch wird Obertragungsfunktion l/b(z)beschrieben. Das jeweilige 
das Einlaufverhalten von blinden adaptiven Entzer- digitale Sendesymbol ist mit einem Signalwert A ge- 
rungsverf ahren giinstig beeinfluflt kennzeichnet Die durch die Korrektursequenz V beein- 

Das Prinzip der Dynamikreduktion iaBt sich auch 25 fluBten Signalwerte A des zu ubertragenden Daten- 
dann ohne EinschrSnkung anwenden, wenn unter Ver- stroms werden als effektive Eingangssequenz X dem 
wendung von Shaping-Bits zusatzlich eine Signalfor- linearen WF zugeftihrt Da das iineare WF die Verzer- 
mung durchgefuhrt wird. Dabei werden die Signalwerte rungen der Obertragungsstrecke ausgleicht, liegt am 
nicht nur durch die zu ubertragenden digitalen Sende- empfangsseitigen Entscheider E genau das Signal X an. 
symbole, sondern auch durch frei wahlbare Shaping-Bits 30 Somit ist bereits im Sender bekannt, wie groB die emp- 
ausgewahlt Fur jede Kombination von Shaping-Bits fangsseitige Signaldynamik ist 

und digitalem Sendesymbol stehen mehrere, in der An- Die Begrenzung der empfangsseitigen Signaldynamik 
zahl begrenzte Signalwerte zur Verfugung. Der Bereich bzw. der maximalen Amplitude des Empfangssignals 
von moglichen Signalwerten wird wieder durch eine wird anhand von Fig. 1 bis 3 erlautert: 
obere Schranke fur deren Betrag eingeschrankt Auf 35 Im WS wird ein nichtlineares Obertragungsglied UG 
diese Weise wird die Dynamik des Empfangssignals auf mit einer Kennlinie mit nur wenigen, beispielsweise 
diesen Bereich begrenzt Fur jede aktuelle Kombination zwei oder drei, Sagezahnen und linearen Asten fur be- 
von Shaping- Bits und digitalem Sendesymbol wird der tragsmaBig groBe Eingangs werte verwendet Jeder 
Signalwert verwendet, ftir den die Signalamplitude am Zahn der Sagezahnkennlinie entspricht einer peri- 
Ausgang des Vorverzerrungssystems am kleinsten ist 40 odischen Fortsetzung der Signalkonstellation. Wahrend 
Zudem wird mit Hilfe eines Decoders langfristig, also bei der originalen Tomlinson- Harashima-Vorcodierung 
fiber viele Symboltakte, diejenige Sequenz von Sha- eine unendliche Sagezahnkennlinie entsprechend einer 
ping-Bits ennittelt, fur welche die mittlere Leistung des Modul-Reduktion des Signals angewendet wird, erzeugt 
Sendesignals am Ausgang des Vorverzerrungssystems das vorliegende Verfahren durch das Obertragungs- 
minimal ist Auf diejse Weise werden die Verteilung des 45 glied mit nur wenigen Sagezahnen und linearen Asten 
Sendesignals nahfju gauBfdrmig geformt und ein Si- eine Fortsetzung der Signalkonstellation urn nur wenige 
gnalformungsgewSn erzielt Perioden. Vorzugsweise wird die Fortsetzung der Si- 

Wenn die Sendesymbole des zu ubertragenden Da- gnalkonstellation auf zwei oder drei Perioden begrenzt 
tenstroms und die Shaping-Bits einem Puls-Amplituden- Auf diese Weise bleibt die Dynamik empfangsseitig be- 
Modulator ohne gesonderten Scrambler direkt und ge- 50 grenzt Die Kennlinie wird zweckmaBig in Abhangigkeit 
trennt voneinander uber unterschiedliche Eingange zu- yorn aktuellen Sendesymbol A gewahlt Die linearen 
gefuhrt werden, erfolgen deren Mischung und gemein- Aste der Kennlinie entsprechen der Verwendung einer 
same Verwurfelung allein durch das Vorverzerrungssy- begrenzten Menge von Signalwerten fur jeweils das 
stem. Ohne einen Scrambler entf alien das Descrambling gleiche Sendesymbol A. Im Ersatzschaltbild mit linea- 
im Empfanger und somit die Fehlervervielfachung. Der 55 rem Vorverzerrungsfilter WF gemaB Fig. 2 bedeutet 
durch eine soiche Signalformung erzielte Gewinn — der diese MaBnahme, daB fur die Korrekturwerte V nur 
Signalformungsgewinn — in Form einer Verringerung wenige diskrete Werte zugelassen werden. Damit ist 
der Sendeleistung bleibt dadurch erhalten. Die Reich- auch der Bereich der Empfangssignalwerte auf das In- 
weite der Obertragung kann daher weiter erhoht wer- tervall der sendeseitig zugelassenen Signalwerte X be- 
den. 60 grenzt 

Das Verfahren nach der Erfindung wird anhand der In Fig. 3 ist der Unterschied zwischen der ublichen 
Zeichnungen als Ausfiihrungsbeispiel erlautert Tomlinson- Harashima-Vorcodierung mit unbegrenzter 

Eszeigen: Menge von Signalwerten X fur jedes Sendesymbol 

Fig. 1 eine Obertragungsstrecke zur Durchfuhrung (Fig. 3a) und der dynamikbegrenzten Vorcodierung ge- 
des Verfahrens nach der Erfindung in schematischer 65 maB der Erfindung (Fig. 3b) am Beispiel einer 4-stuf igen 
Darstellung. Obertragung der Dibits 00, 01, 10, 11 dargestellt Nach 

Fig. 2 ein aquivalentes Ersatzschaltbild der Obertra- MaBgabe der oberen Schranke OS werden bei vorlie- 
gungsstrecke nach Fig. 1. gendem Verfahren nur wenige Signalwerte verwendet 
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Es wird dabei jeweils derjenige Signalwert ausgewahlt 
fur den der Momentanwert am Ausgang des WF am 
kleinsten ist Die Auswahl des gunstigsten Signalwerts 
erfolgt direkt, ohne weiteren Algorithmic, durch das 
nichtlineare UG, dessen Kennlinie nur wenige Sagezah- 
ne mit linearen Asten haL Zusatzliche Einrichtungen zur 
Bestimmung des geeigneten Korrekturwertes V sind 
nur dann zur Minimierung der Signalamplitude am Aus- 
gang des WF erforderlich, wenn das lineare Vorverzer- 
rungsfilter zur Realisierung verwendet wird 

Infolge der empfangsseitigen Dynamikbegrenzung 
konnen eine geringe Erhohung der sendeseitigen Maxi- 
malamplitude und auch der mittleren Sendeleistung auf- 
treten. Durch die Wahl des Bereichs fur die mdglichen 
Signalwerte X der Sendesymbole kann jedoch ein nahe- 
zu kontinuierlicher Austausch zwischen Tomlinson-Ha- 
rashima-Vorcodierung mit kleiner sendesekiger und ho- 
her empfangsseitiger Signaldynamik und gewohnlicher 
linearer Vorverzerrung bei Zulassung nur je eines Si- 
gnalwerts gemaB Fig. 3c mit hoher sendeseitiger und 
minimaler empfangsseitiger Signaldynamik durchge- 
fuhrt werdea Auf diese Weise ist eine flexible Anpas- 
sung der Eigenschaften des digitalen Obertragungsver- 
fahrens an die Anforderungen in der Praxis moglich. 

Bei zusatzlicher Anwendung eines Signalformungs- 
verfahrens erfolgt die Dynamikbegrenzung ebenfalls 
nur durch eine Einschrankung des Bereichs moglicher 
Signalwerte und eine Vorcodierung mit nichtlinearen 
Obertragungsgliedern, die lineare Aste fur betragsma- 
Big groBe Eingangswerte haben. Der Algorithmus zur 
Bestimmung der fur die Signalformung gunstigsten Sha- 
ping-Bit-Sequenz wird durch die Dynamikbegrenzung 
nicht unmittelbar beeinfluBt Die Signalformung erfolgt 
nur hinsichtlich einer Minimierung der mittleren Sende- 
leistung sowie eventuell weiterer Signaleigenschaften, 
wie z. B. die spektrale Leistungsdichte. 

Infolge des Ziels der Minimierung der mittleren Sen- 
deleistung wird automatisch in jedem Schritt der gun- 
stigste Signalwert fur das anliegende Sendesymbol aus 
der begrenzten Menge von Signalwerten gewahlt Es ist 
somit bei jeder Wahl der Menge von Signalwerten, also 
bei jeder mdglichen Einschrankung der empfangsseiti- 
gen Signaldynamik, sichergestellt, daB der Algorithmus 
zur Signalformung in der Lage ist, eine gunstige Se- 
quenz von Shaping- Bits zu finden. 

Eine Ausgestaltune des Verfahrens nach der Erfin- 
dung mit zusatzlichelgignalformung geht aus den Fig. 4 
und 5 hervor: .-V* 

Einem Puls-Amplituden-Moduiator PAM werden die 
digitalen Sendesymbole einerseits und die Shaping-Bits 
andererseits zugefuhrt Dabei werden vorzugsweise die 
Shaping-Bits den hoherwertigen und die Sendesymbole 
den niederwertigen Eingangen des PAM aufgegeben. 
Am Ausgang des PAM steht ein mehrstufiges, beispiels- 
weise ein achtstufiges Signal zur Verfugung, das dem 
Vorverzerrungsfilter WF zugeleitet wird. Das Signal 
konnte beispielsweise auch vierstufig oder sechzehnstu- 
fig sein. Die Anzahl der Stuf en des Signals ist grundsatz- 
lich beliebig. 

Am Ausgang des WS steht das Sendesignal S an. Es 
wird von einem Decoder DEC bewertet, und zwar be- 
ztiglich seiner mittleren Leistung, die minimiert werden 
soil. Die Auswahl von geeigneten Signalwerten erfolgt 
durch das nichtlineare Obertragungsglied des WF mit 
wenigen Sagezahnen zur Dynamikbegrenzung. Die 
Kennlinie des WF wird vorzugsweise vom Ausgang 
des PAM abhangig gewahlt, da fur die unterschiedlichen 
Kombinationen von digitalem Sendesymbol und Sha- 



ping-Bits je nach Begrenzung des Bereichs von Signal- 
werten verschieden viele Signalwerte zur Verfugung 
stehen konnen. 
Aus der Vielzahl von zunachst mdglichen Sequenzen 
5 von Shaping-Bits wird durch den DEC cine bestimmte 
Sequenz von damit bekannten Shaping-Bits herausge- 
sucht Dadurch wird das Sendesignal S in der gewunsch- 
ten Weise geformt Die mittlere Leistung des Sendesi- 
gnals wird damit minimiert, wobei die maximale Ampli- 

io tude des Signals am empfangsseitigen Entscheider be- 
grenzt bleibt Es ist mit diesen MaGnahmen auch mog- 
lich, die spektralen Eigenschaften des Empfangssignals 
zu beeinflussen. AuBerdem besteht auch die Moglich- 
keit, die Dynamikbegrenzung durch eine entsprechende 

is Modification der Metrik fur Signalwerte auBerhalb ei- 
nes erwunschten Amplitudenbereichs durchzufuhren. 

Zur Signalformung werden wegen des unendlichen 
Zustandsraums des WF bei diesem Verfahren mit Vor- 
teil sequentielle Decodierverfahren f Or Trelliscodes ein- 

20 gesetzt Ais geeignet hat sich beispielsweise das soge- 
nannte Selektionsverfahren erwiesen, das vielfach auch 
als B M- Algorithmus" bezeichnet wird. 

Die Abgabe eines Ausgangssignals durch den PAM 
ist ein Obertragungsschritt Ein bis D Obertragungs- 

25 schritte konnen einen Signalformungsschritt bilden. Es 
liegt dann eine mehrdimensionale (D-dimensionale) Si- 
gnalformung ohne Verwurfelung vor. Sie bietet den 
Vorteil, daB die Abbiidung der Symbole und Shaping- 
Bits auf das Signal am Ausgang des PAM auf eine viel- 

30 falugere Weise gestaltet und somit eventuell ein gunsti- 
geres Optimum fur diese Zuordnung gefunden werden 
kann. 

In Fig. 6 sind Signalformungsgewinne (brutto) fur ei- 
ne gleichstromfreie Impulsantwort, d. h. b(z = 1) = 0, mit 

35 der Lange 12 uber der Pfadregisterlange des Trellisde- 
codierverfahrens dargestellt Bereits bei B = 4 aktiver 
Sequenzen von Shaping-Bits im Selektionsalgorithmus 
wird ein nennenswerter Signalformungsgewinn erzielt, 
der groBer ist als beim bekannten Verfahren mit einem 

40 Scrambler mit 8 Zustanden und einem Viterbi-Decoder 
mit auf 16 Zustande reduzierter Zustandszahl, da hier 
bei einer Fehlerquote von etwa 10~ 6 durch Fehierver- 
vielfachung ein Verlust von ca. 0^5 dB gegeben ist 
Bei hohen Obertragungsraten ist die Realisierung ei- 

45 nes sequentiellen Decodierverfahrens aufgrund der ge- 
ringen Regularitat und Parallelisierbarkeit schwieriger 
als die des Viterbi-Algorithmus. Deshalb konnen die 
Shaping-Bits gemaB Fig. 5 durch einen imaginaren, d h. 
nur dem Decodieralgorithmus zugrunde gelegten 

so Scrambler SCR verwurfelt werden, der zu dem hier als 
Trellisdecoder ausgebildeten DEC gehort 

In Fig. 7 ist die maximale Amplitude des Signals am 
empfangsseitigen Entscheider E uber dem Signalfor- 
mungsgewinn dargestellt OdB ist dabei der Bezugs- 

55 punkt Er entspricht der Sendeleistung der Tomlinson- 
Harashima- Vorcodierung. Die maximale Amplitude am 
empfangsseitigen Entscheider E liegt fur die Tomlinson- 
Harashima-Vorcodierung entsprechend dem einge- 
zeichneten Referenzpunkt R bei 25. Positive dB-Werte 

60 entsprechen einem Gewinn, wahrend negative dB-Wer- 
te eine Erhohung der mittleren Sendeleistung bedeuten. 
Fur eine mdglichst kleine Maximalamplitude am emp- 
fangsseitigen Entscheider E und einen mdglichst groBen 
Signalformungsgewinn sind also Kurven von Interesse, 

65 die in Fig, 7 moglichst weit rechts unten verlauf en. 

Die durchgezogenen Unien K.1 und K2 mit Kreisen 
zeigen den Austausch zwischen Signalformungsgewinn 
und Dynamik bei einer gleichstrombehafteten zeitdis- 
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kreten Impulsform mit der Lange von 1 1 Symbolea Die 
gestrichelten Linien K3 und K4 mit Kreuzen geben das 
Ergebnis fur eine gleichstromfreie zeitdiskrete Impuls- 
form mit einer Lange von 12 Symbolen wieder. Die 
Linien Kl und K3 ergeben sich bei Anwendung des 5 
Verfahrens mit Dynamikbegrenzung. Die Linien K2 und 
K4 gelten fur Dynamikbegrenzung und zusatzliches 
Shaping. Es wurden Impulsformen gewahlt, die typi- 
scherweise bei der digitalen Obertragung uber symme- 
trische Kabel auftreten. Dazu wurden quaternare Sym- 10 
bole durch die Werte ± 1 und ±3 Qbertragen. 

Wird der Amplitudenbereich fur die Signalwerte der 
Sendesymbole in der beschriebenen Form bei Tomiin- 
son-Harashima-Vorcodierung angewendet, so ist infol- 
ge der Erhdhung der Dynamik des Signals am Ausgang 15 
des WS ein Verlust hinzunehmen, also eine Sendelei- 
tungserhohung. Fig. 7 macht deutlich, daB eine entschei- 
dende Verringerung der empfangsseitigen maximalen 
Signalamplitude zu einem sehr geringen Verlust durch 
erhohte Sendeleistung fuhrt Das Verfahren der Dyna- 20 
mikbegrenzung ermoglicht also — wie schon weiter 
oben erwahnt — einen nahezu kontinuierlichen Aus- 
tausch zwischen empfangsseitiger Signaldynamik und 
Sendeleistung. 

Bei zusatzlicher Signalformung (Shaping) ohne Ver- 25 
wiirfelung des Datenstroms wird entsprechend den Li- 
nien K3 und K4 ein noch gunstigerer Austausch zwi- 
schen empfangsseitiger Signaldynamik und Sendelei- 
stung erzielt. Hier ergibt sich trotz der Begrenzung der 
maximalen Amplitude des Empfangssignals noch ein 30 
deutlicher Leistungsgewinn. Der Algorithmus zur Be- 
stimmung einer giinstigen Sequenz von Shaping-Bits ist 
hier mit imaginarem Scrambler und Viterbi- Algorith- 
mus fur 16 Zustande und Pfadregisterlange 16 realisiert 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur digitalen NachrichtenQbertragung, 
bei wclchem jedes digitale Sendesymbol eines zu 
iibertragenden Datenstroms durch mehrere unter- 40 
schiedliche Signalwerte reprasentiert wird, bei wel- 
chem die Signalwerte der Sendesymbole einem 
Verzerrungen derselben durch die Obertragungs- 
strecke entgegenwirkenden Vorverzerrungssystem 
zugefuhrt werden, dessen Ausgangssignal uber ei- 45 
ne angeschl&ene Obertragungsstrecke ubertra- 
gen wird, undfbei welchem das ubertragene Signal 
am Ende der Obertragungsstrecke abgetastet und 
anschlieBend weiterverarbeitet und einem Ent- 
scheider zugefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, 50 
daB die maximale Amplitude des Signals am emp- 
fangsseitigen Entscheider (E) durch eine sendeseiti- 
ge Begrenzung der Menge von mdglichen Signal- 
werten fur die einzelnen Sendesymbole begrenzt 
wird 55 
Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Vorverzerrungssystem (WS) mit 
einem nichtlinearen Obertragungsglied (UG) ver- 
wendet wird, dessen Kennlinie nur wenige Sage- 
zahne und lineare Aste fur betragsmaBig groBe 60 
Eingangswerte hat 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Sendesymbole zusammen 
mit Shaping-Bits einem Puls-Amplituden-Modula- 
tor (PAM) aufgegeben werden, in dern das zu uber- 65 
tragende Signal bei der digital/analog Umsetzung 
einer Signalformung unterzogen wird, dessen ge- 
formtes analoges Ausgangssignal dem Vorverzer- 



rer zugefuhrt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Sendesymbole 
und die Shaping-Bits dem Puls-Amplituden-Modu- 
lator (PAM) direkt und getrennt voneinander uber 
unterschiedliche Eingange zugefuhrt werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Shaping-Bits den 
hoherwertigen und die Sendesymbole den nieder- 
wertigen Eingangendes Puis- Amplituden- Modula- 
tors (PAM) zugefuhrt werden. 
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